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@ Maske zur 3D-Strukturierung und Verfahren zu ihrer Herstellung 

(§) Es ist eine flaxibet Ihrem Verwendungszweck im Aufbau 
anpaBbare Maske zur 3-D-Strukturiarung, die eine weltere 
Verringerung der Aufldsungsgrenze der zu erzeugenden 
Strukturen gawahrleisten soli, und ein Verfahren zu deren 
Herstellung anzugeben. 

Eine Maske zur 3-D-Strukturierung ist als dreidimenslphala 
Amplttuden- und/odar Phasenmaske ausgebildet. Auf einem 
Maskentrager (1) ist mindestens eine dunne absorptive 
Schicht (2) und/oder mindestens eine dunne transparente 
Schicht (3) angeordnet, und mindestens dia obarsta Schicht 
ist dreidimensional strukturiert. Durch die Beeinflussung der 
Ltchtamplitude und/oder Phase ist die dreidimensionale 
Maskenstruktur in das zu strukturierende Substrat optisch 
Gbertragbar. 

Herstellung von 3-D-Strukturen kleiner Abmessungan in der 
1 Mikroelektronik, Mikromechanik und Mikrooptik. 
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Beschreibung 

Die Erfindung geht aus von einer Maske zur 
3D-Strukturierung, die eine Vielschichtstruktur auf- 
weist, und einem Verfahren zu ihrer Hersteilung. 

Die Entwicklung in den letzten Jahren auf den Gebie- 
ten Mikroelektronik, Mikromechanik und Mikrooptik 
erfordert die Hersteilung von 3D-Strukturen mit immer. 
kleineren Abmessungen. 

Bei dem 3D-Strukturieren mit Mehrfachmasken, wie 
in OPTICAL ENGINEERING, Nov. 1994, Vol. 33, No. 
1 1, pp. 3537 beschrieben, bei dem bis zu 32 unterschiedli- 
che, der konkreten Struktur des optischen Bauelements 
immer weiter angenaherte Maskenniveaus erzeugt wer- 
den, erweisen sich die Verfahren fiir die Maskenherstel- 
lung bzw. fOr die Obertragung der Maskenstruktur in 
das zu strukturierende Substrat als zum Teil sehr auf- 
wendig und komplex. Weniger aufwendig sind Verfah- 
ren, urn 3D-Strukturen mit Grautonmasken herzustel- 
len. Zu den Grauton-Masken gehoren konventionell 
photographisch hergestellte Filme oder Diapositive. In 
APPLIED OPTICS, 1 October 1990, Vol. 29, No. 28, pp. 
4260 ist die Hersteilung einer Photomaske mit einem 
stufenahnlichen Muster beschrieben, deren Grauskala 
transparent bis undurchlissig ist Bei Chrommasken, die 
ebenfalls den Grauton-Masken zugeordnet werden, 
wird die Transparenzanderung durch die Variation von 
Mikrolochern und deren konkrete Anordnung erreicht 
(Proc. of Micro System Technologies, pp. 209, 1994; Mi- 
croelectronic Engineering 23 (1994), pp. 449). Nachteilig 
bei den mittels Grautonmasken erzeugten 3D-Struktu- 
ren ist die technologisch bedingte untere Aufldsungs- 
grenze (0,5 bis 1 jxm) der zu erzeugenden Strukturen 
und die hohe Oberflachenrauhigkeit (> 20 nm) zu nen- 
nen. 

In US 4 890 319 ist eine Lithographie-Maske mit ei- 
ner Schicht fiir eine 71-Phasenverschiebung dargestellt, 
bei der auf einer Membran ein Dampfungsgitter — die 
eigentliche Rdntgeristrahlmaske — angeordnet ist und 
die Phasenverschiebung erzeugt, die einen wesentlich 
scharferen Intensitatsverlauf als bei bisher iiblichen 
Rdntgenstrahlmasken gar antiert Das ermoglicht einer- 
seits einen grdBeren Abstand zwischen dem Damp- 
fungsgitter und der Registrierebene bei. einer gegebe- 
nen minimalen Linienbreite bzw. andererseits bei einem 
gegebenen Abstand die Erzeugung von kleineren mini- 
malen Linienbreiten. Gleichzeitig ist in o.g. US-Patent- 
schrift in Analogie zu der beschriebenen Losung eine 
Maske far optische und UV-Strahlung beschrieben, bei 
der auf einem transparenten Substrat ein Dampfungs- 
gifter angeordnet ist, bei dem Material und Dicke des 
Gitters so auszuwahlen sind, daB eine definierte Phasen- 
verschiebung realisierbar ist 

Die Erfindung geht von dem in IEDM Tech. Digest, 
1989* pp. 57 beschriebenen Stand der Technik aus. Da- 
nach weist eine Maske eine einfache Vielschichtstruktur 
auf, bei der ein Photolackgitter phasenverzogernd 
wirkt, das auf einer Cr-Maske und diese auf einem trans- 
parenten Trager angeordnet ist Die Flache des die ein- 
zelnen Cr-Masken-Punkte bedeckenden Photolacks ist 
dabei groBer als die Fl&chen dieser Punkte. 

Die Phasenmasken gestatten zwar eine weniger ver- 
schliffene Obertragung ihrer Struktur auf das zu struk- 
turierende Substrat, jedoch kSnnen mit diesen einfa- 
chen Masken keine 3D-Strukturen Qbertragen werden. 
AuBerdem ist die GroBe der zu ubertragenden Struktu- 
ren mittels Photomasken auf kleine Abmessungen be- 
schrankt, da fiir die optische Obertragung der Masken- 
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struktur in das Substrat Kanteneffekte (und in deren 
Folge Interferenz) maBgeblich sind, die aber bei grSBe- 
ren Strukturen nicht auftreten. 
Die Hersteilung bekannter Vielschichtstrukturen er- 

5 folgt mit Dunnfilmtechniken. Schwierig gestaltet sich 
hierbei die Kontrolle der optischen Eigenschaften der 
aufwachsenden Schichten. Deshalb ist es notwendig, ge- 
eignete MaBnahmen zur Messung der optischen Eigen- 
schaften der Schichten wahrend des Aufbringens zu er- 

10 greifen. In APPLIED OPTICS, Vol. 18, No. 22, pp. 3851 
ist eine in situ-MeBmethode beschrieben, mit der die 
Hersteilung einer dielektrischen Vielschichtstruktur 
uberwacht und die optischen Eigenschaften (Transmis- 
sion) in situ gemessen werden. Auch in Le Vide, le Cou- 

15 ches Minces-Suppl6ment au n° 259 (Nov. — Dec. 1991), 
pp. 44 wird uber die genaue Kontrolle der optischen 
Dicke der Schichten mittels in situ-MeBmethoden wah- 
rend der Hersteilung von Vielschichtstrukturen mittels 
Ionenstrahlsputtern (Ion Beam Sputter Deposition — 

20 IBSD)berichtet 

Es ist Aufgabe der Erfindung, eine flexibel ihrem Ver- 
wendungszweck im Aufbau anpaBbare Maske zur 
3D-Strukturierung, die eine weitere Verringerung der 
Auflosungsgrenze der zu erzeugenden Strukturen ge- 

25 wahrleisten soil, und ein Verfahren zu deren Herstei- 
lung, das technologisch gut realisierbare und handhab- 
bare ProzeBschritte enthalt, anzugeben. 

Die Aufgabe der Erfindung wird dadurch gelost, daB 
eine Maske zur 3D-Strukturierung der eingangs er- 

30 wahnten Art als dreidimensionale Amplituden- und/ 
oder Phasenmaske ausgebildet und die Maskenstruktur 
durch Beeinflussung der Lichtamplitude und/oder der 
Phase in das zu strukturierende Substrat optisch iiber- 
tragbarist. 

35 In' einer Ausgestaltung ist vorgesehen, daB auf einem 
Maskentrager mindestens eine diinne absorptive 
Schicht und/oder mindestens eine diinne transparente 
Schicht angeordnet und mindestens die oberste, d. h. die 
vom Maskentrager entfernteste, Schicht dreidimensio- 

40 nal strukturiert ist 

In einer Ausgestaltung der Erfindung sind auf einem 
Maskentrager eine transparente Schicht und eine drei- 
dimensional strukturierte absorptive Schicht angeord- 
net, und die Maskenstruktur ist mit nur einer Belich- 

45 tungswelleinlange durch Beeinflussung sowohl der Lich- 
tamplitude in der absorptiven Schicht als auch der Pha- 
se in der transparenten Schicht in das zu strukturierende 
Substrat optisch ubertragbar. Hierbei ist technologisch 
einfacher realisierbar, die absorptive Schicht auf der auf 

50 dem Maskentrager angeordneten transparenten 
Schicht auf zubringen und zu strukturieren. 

In einer anderen Ausgestaltung ist auf dem Masken- 
trager eine dreidimensional mikrostrukturierte Schicht 
angeordnet, und die Maskenstruktur ist mit mindestens 

55 zwei unterschiedlichen Belichtungswelleniangen, die die 
Beeinflussung sowohl der Phase als auch der Amplitude 
bei Durchgang durch die Schicht garantieren, auf das zu 
strukturierende Substrat optisch ubertragbar. Somit ist 
die eine Wellenlange so groB, daB die Schicht fiir diese 

60 Belichtungswellenlange transparent, und die andere so 
groB, daB sie fur diese absorptiv ist 

Eine weitere Ausgestaltung sieht vor, daB auf einem 
Maskentrager mehrere absorptive und mehrere trans- 
parente Schichten angeordnet sind und die Masken- 

65 struktur durch Beeinflussung sowohl der Lichtamplitu- 
de in den absorptiven Schichten als auch der Phase in 
den transparenten Schichten mit mehreren dem Materi- 
al der Schichten entsprechenden Belichtungswellenlari- 
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gen optisch flbertragbar ist. Die Verwendung von meh- die Intensity in der Substratebene entsprechend der 
reren Materialien und Wellenlangen gestattet die Schaf- Maskenstmktur moduliert wird. Hierfiir wird ein trans- 
fung einer Maske mit vielseitigen Optimierungsm6g- parentes Maskenmaterial ben6tigt Bei gleichem Mate- 
lichkeiten. Die optische Obertragungsfunktion iaBt sich rial wie bei der Amplitudenmaske muB fiir die Wirkung 
zwar auch hier exakt berechnen, diese Rechnungen kon- 5 als Phasenmaske die Belichtungswellenlange dahinge- 
nen aber sehr komplex werden, hinzu kommt der kom- hend geandert werden, daB dieses Material fur die kon- 
plizierte HerstellungsprozeB, wahrend dessen der Bre- krete Wellenlange transparent ist und phasenverzfl- 
chungsindex der Schichten und deren Dicke bei ver- gernd wirkt Die Phasenverzogerung hangt von dem 
schiedenen Wellenlangen in situ kontrolliert werden optischen Wegunterschied zwischen den einzelnen 
mfissen. to Schichten und der Luft ab. Da der Intensitatsverlauf in 

Die erfindungsgemaBe Ltfsung gestattet auch die — der Substratebene weniger "verschliffen" ist als bei der 
besonders hinsichtlich ihrer einfachen Herstellung — Amplitudenmaske, wird die Obertragungsgiite bei klei- 
vorteilhafte Ausgestaltung der Schichtfolge sowohl als nen StrukturgroBen verbessert 
Amplitudenmaske, bei der auf einem Maskentrager eine Die flexibelste Maskenstmktur kann durch Kombina- 
dreidimensional mikrostrukturierte absorptive Schicht 15 tion von Amplituden- und Phasenmaske realisiert wer- 
angeordnet und die Struktur der Amplitudenmaske mit den, die die Vorteile sowohl der Amplituden- als auch 
einer Belichtungswellenlange in das zu strukturierende der Phasenmaske in sich vereinigt, und durch die Anord- 
Substrat optisch tibertragbar ist, als auch als Phasen- nung — in Material und Schichtdicke — definierter 
maske, bei der auf einem Maskentrager eine dreidimen-. Schichtfolgen auf einem Maskentrager der zu erzeugen- 
sional mikrostrukturierte transparente Schicht ange- 20 den Struktur angepaBt werden. 

ordnet ist, und die optische Obertragung der Masken- Der Maskentrager weist eine optische Ebenheit von 
struktur in das Substrat mit einer dafur entsprechenden < A/2 und einen geringen thermischen Ausdehnungsko- 
Belichtungsweilenlange erfolgt. effizienten auf und kann aus Quarzglas gebildet sein. 

Die erfindungsgemaBe Lasung ermogiicht erst die Die Dicke der absorptiven und transparenten Schich- 
3D~Strukturierung mittels Amplituden-ZPhasenmaske 25 ten liegt etwa zwischen 1 nm und 1 [im. 
und gestattet durch die Moglichkeit der Kombination Die Belichtungswellenlange ist von bereits genannten 
von absorptiven und transparenten Schichten in der An- Faktoren abhangig und zwischen iiblichen Wellenlan- 
ordnung einer Amplituden-/Phasenmaske oder einer gen der Rontgenstrahlung und 800 nm wahlbar. 
"reinen" Amplituden- oder Phasenmaske und durch die Die erfindungsgemaBe Maske zur 3D-Strukturierung 
Wahl und Verwendung von den optischen Eigenschaf- 30 kann sowohl in Projektions- als auch in Kontaktlitho- 
ten der Schichten entsprechenden Belichtungswellen- graphie verwendet werden. Die Funktion der Maske — 
langen eine effektive Anpassung der Masken und opti- Anderung der Lichtamplitude und der Phase — ist bei 
sche Obertragung der Maskenstruktur fur einen breiten koharenter und nichtkoharenter Beleuchtung gegeben. 
Anwendungsbereich der mit der erfindungsgemaBen Geeugnete Materialien fur die photosensitive Schicht, 
Maske herzustellenden 3D-Strukturen bei gleichzeiti- 35 die auf dem zu strukturierenden Substrat angeordnet 
ger Verbesserung der unteren Auflosungsgrenze auf ist, und fiir das Substrat selbst sowie geeignete Herstel- 
kleiner 0,2 [im. lungsprozesse fOr diese Schichtstruktur und optische 

Die Funktion der erfindungsgemaBen Maske zur Strukturiibertragungsprozesse von der Maske in das 
3D-Strukturierung beruht auf der Anderung der Ampli- Substrat sind aus def Mikroelektronik bekannt, wobei 
tude und der Phase beim Durchgang des Lichtes, das zur 40 die zur Strukturubertragung verwendete Belichtungs- 
Obertragung in die photosensitive Schicht auf dem Sub- wellenlange jeweils den fiir die Funktion der erfindungs- 
strat verwendet wird, durch die absorptiven und/oder gemaBen Amplituden-/Phasenmaske absorptiven oder 
transparenten Schichten. Die Belichtungswellenlangen transparenten Schichten. und der zu ubertragenden 
werden in Abhangigkeit sowohl von den benutzten Ma- StrukturgroBe angepaflt ist Nach der Belichtung wird 
terialien fiir die absorptiven und transparenten Schich- 45 die photosensitive Schicht gettzt oder entwickelt und 
ten als auch yom Material der photosensitiven. Schicht, die Strukturen anschlieBend mit geeigneten Atzmetho- 
des Substrats und der herzustellenden StrukturgroBe den, z. B. IBE — Ion Beam Etching -, RIE,— Reactive 
gewahlt. Urn Nanostrukturen ilbertragen zu kdnnen, Ion Etching in das Substrat iibertragen. 
mQssen sehr kurze Welleniangen (z. B, UV/VUV und Die Herstellung, der AmpIitudenVPhasenmaske zur 
RSntgenstrahlung) benutzt, werden, da die minimale 50 3D-Strukturierung erfolgt erfindungsgemaB dadurch, 
StrukturgroBe, die iibertragen werden kann, direkt pro- daB auf einem Maskentrager mindestens eine dtone 
portional zur Belichtungswellenlange ist Die Transmis- absorptive Schicht und/oder mindestens eine diinne 
sion der Schichten hangt vom Brechungsindex der transparente Schicht bei gleichzeitiger Messung der 
Schicht und von deren Dicke ab und kann exakt berech- Schichtparameter aufgebracht werden und mindestens 
net werden. 55 die oberste Schicht dreidimensional strukturiert wird. 

Als absorptive Schichten sind dielektrische Schichten Vorteilhafte Ausgestaltungen sehen vor, daB das Auf- 
wie T1O2, Si0 2) SiO x oder auch Halbleiter- und MetaU- bringen der absorptiven und transparenten Schichten 
schichten geeignet Das absorbierende Material soli un- mittels Sputtern bzw. mittels Aufdampfens erfolgt und 
empfindlich gegen Reinigungsmaterialien und Umwelt- wahrend des Aufbringens die Dicjce der Schichten ge r 
einflQsse und langlebig gegenuber den benutzten Be- so messen und die Transmission mit Hilfe der Matrizenme- 
lichtungswellenlangen sein. Der optische Strukturiiber- thode exakt berechnet wird bzw. die Transmission in 
tragungsprozeB mittels einer Amplitudenmaske liefert situ gemessen wird. 

in der Substratebene, bedingt durch die Fraunhofersche In einer weiteren Ausgestaltung erfolgt die dreidi- 
Beugung an den Kanten, einen recht w verschliffenen w mensionale Strukturierung mindestens der obersten 
Intensitatsverlauf. Die Obertragungsgute hangt hier so- 65 Schicht mittels Mehrfachmaskenprinzips, bei dem zu- 
wohl von der Belichturigsweilenlange und der lateralen nachst der r Maskentrager mit einem Photolack be- 
Strukturbreite als auch von der StrukturgroBe ab. Bei schichtet, die Struktur der ersten binaren Maske in die- 
der Phasenmaske wird die Lichtphase so beeinfluBt, daB sen iibertragen und entwickelt wird. AnschlieBend wird 
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auf die strukturierte Schichtfolge in einem anisotropen bei der auf einem Maskentrager 1 eine strukturierte 

BeschichtungsprozeB eine absorptive oder transparente transparente Schicht 3 angeordnet ist, deren Struktur 

Schicht aufgebracht und der Photolack in einem Lift- mit Licht der Wellenlange X 2 auf das Substrat ubertra- 

off-ProzeB entferht Die genannten Verfahrensschritte gen wird, liefert in der Substratebene einen weniger 

werden so oft wiederholt, bis die gewiinschte Stufenzahl 5 verschliffenen Verlauf der Intensitat I — wie aus Fig. 6 

erreicht ist Der Aufwand fur die Herstellung der Maske ersichtlich — als eine Amplitudenmaske. Durch die bei 

ist zwar relativ groB, hinsichtlich ihrer Wiederverwend- Durchgang des Lichtes durch die transparente Schicht 3 

barkeitjedochakzeptabeL entstehende Phasenverzdgerung kann die elektrische 

Die Strukturierung mindestens der obersten Schicht Feldstarke in der Maskenebene auch negative Werte — 

kann in einer anderen Ausgestaltung mittels Direkts- 10 vgLFig,5 — annehmen. 

trukturierungstechniken, z. B. Ionenstrahlschreiben, er- Beim Obertragert der Amplituden-/Phasenmaske mit 

folgen. Bei diesen Techniken entfallen zwar sehr viele einer Belichtungswellenlange X3 miissen mindestens 

ProzeBschritte, jedoch ist die Schreibzeit sehr lang und zwei Schichten aus verschiedenen Materialien, d. h. eine 

damit der HerstellungsprozeB entsprechend teuer. Ko- transparente Schicht 3 und eine absorptive Schicht 2, 

sten und Aufwand sind daher in jedem konkreten Fall 15 auf einem Maskentrager 1 — wie in Fig. 7 dargestellt — 

abzuwagen. angeordnet sein. Durch die Phasenmaske wird die 

Das erfindungsgemaBe Verfahreh gestattet, die Her- Lichtphase so beeinfluBt, daB der in der Substratebene 

stellung von Amplituden-/Phasenmasken zur 3D-Struk- vorhandene Verlauf der Intensitat I — vgl. Fig. 9 — die 

turierung so zu optimieren, daB die Anordnung der ab- Obertragungsgiite verbessert Die Amplitudenmaske 

sorptiven und transparenten Schichten fur die konkrete 20 moduliert die Intensitat in der Substratebene entspre- 

Funktion der Maske angepaBt werden kann bei gleich- chend der Maskenstruktur. Fig. 8 zeigt den entspre- 

zeitiger gunstigster — bzgL des technischen Aufwandes chenden Verlauf der elektrischen Feldstarke E in der 

und der Kosten — Kombination der bereits beschriebe- Maskenebene. 

nen Verfahrensschritte. Ein Vorteil bei der Verwendung von mindestens zwei 
Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den 25 Wellenlangen X & und X t ist die groBe Flexibility beim 
Zeichnungen dargestellt und werden im folgenden na- BelichtungsprozeB. Durch die zweite Wellenlange kann 
her beschrieben. die optimale Belich tungsintensitat sehr flexibel einge- 
. Es zeigen stellt werden. Deshalb kann relativ einfach mit einem 
Fig. 1 bis 3 schematisch eine Amplitudenmaske und Bias gearbeitet werden, der iiber die Wellenlange und 
die entsprechenden Feldstarke- und Intensitatsverlaufe 30 die Intensitat eingestellt wird. AuBerdem ist in diesem 
in der Masken- und Substratebene bei der optischen Fall — wie in Fig. 10 dargestellt — notwendigerweise 
Obertragung der Maskenstruktur mit einer Belich- nur eine Schicht 4 auf dem Maskentrager 1 angeordnet, 
tungswellenlange; die fur A, a absorbierend, fur X t transparent wirkt Die 
Fig. 4 bis 6 schematisch eine Phasenmaske und die entsprechenden Feldstarken- E und Intensitatsverlaufe 
entsprechenden Feldstarke- und Intensitatsverlaufe in 35 I hi der Masken- und Substratebene sind in den Fig. 11 
der Masken- und Substratebene bei der optischen und 12 abgebildet. Die Belichtung mit X a und Xt kann 
Obertragung der Maskenstruktur mit einer Belich- gleichzeitig (mit nur einer Lichtquelle) oder zu unter- 
tungswellenlange; schiedlichen Zeitpunkten (Obertragungsparameter ex- 
Fig. 7 bis 9 schematisch eine Amplituden-Phasenmas- akt bestimmbar) erfolgen. 
ke aus einem absorptiven und einem transparenten Ma- 40 Die Transmission T einer geeigneten Maskenschicht 
terial und die entsprechenden Feldstarke- und Intensi- — hier SiO x — in Abhangigkeit von der Wellenlange X 
tatsverlaufe in der Masken- und Substratebene bei der ist fur verschiedene Dicken in Fig. 13 dargestellt Fur 
optischen Obertragung der Maskenstruktur mit einer kurze Wellenlangen erhalt man eine hohe Absorption 
Belichtungswellenlange; (Belichtungswellenlange X a < Schwellwellenlange A*), 
Fig. 10 bis 12 schematisch eine AmplitudenVPhasen- 45 d. h. das Material ist in diesem Wellenlangenbereich ge- 
maske aus einem Material, bei der die Obertragung der eignet fiir die Amplitudenmaske. Bei X t > Xs ist dasselbe 
Maskenstruktur mit einer ersten Belichtungswellenlan- Material fiir eine Phasenmaske geeignet 
ge erfolgt, fur die es absorbierend ist, und mit einer Fig. 14 zeigt einzelne Verfahrensschritte zur Herstel- 
zweiten Belichtungswellenlange, fur die das Material lung einer 3D-Amplitudenmaske mittels Mehrfachmas- 
transparent ist, und die entsprechende Feldstarke- und 50 kenprinzips. Das Profil der gewQnschten Maskenstruk- 
Intensitatsverlaufe in der Masken- und Substratebene tur wird mit Hilfe von L-Stufen angenahert Es werden 
bei der optischen Obertragung der Maskenstruktur; M computergenerierte elektronenstrahlgeschriebene 
Fig. 13 den Transmissionsverlauf einer SiO x -Schicht binare Masken 6i (i = l,.„M) benotigt, urn L M Stufen 
fur verschiedene Dicken in Abhangigkeit von der Wei- zu erzeugen. 

lenlange; 55 Folgende Zustande des Herstellungsprozesses sind 

Fig. 14 schematisch den HerstellungsprozeB einer dargestellt: 
3D-Amplitudenmaske, bei dem ein Mehrfachmasken- 

prinzipangewendetwird. 1. Der Maskentrager 1 ist mit einer Photolack- 

In Fig. 1 ist eine Amplitudenmaske, bestehend aus schicht 5 beschichtet 

einem Maskentrager 1 und einer darauf angeordneten 60 2. Die Struktur der ersten Maske 61 wird in die 

strukturierten absorptiven Schicht 2 dargestellt. Beim Photolackschicht 5 mittels UV-Belichtung ubertra- 

Durchgang des Lichtes mit der Wellenlange X\ wahrend gen und anschlieBend die Schicht 5 entwickelt Es 

des Strukturtibertragungsprozesses durch die absorpti- wird hierbei ein "Image-Reversar-ProzeB benutzt. 

ve Schicht 2 wird seine Amplitude geandert. Fig. 2 zeigt 3. Die strukturierte Probe ist in einem anisotropen 

den Verlauf der elektrischen Feldstarke E in der Maske- 65 BeschichtungsprozeB — z. B. IBSD — mit einer 

nebene und Fig. 3 den Verlauf der Intensitat I (I - E 2 ) absorptiven Schicht 2 bedeckt worden. Auswahl- 

auf dem zu strukturierenden Substrat kriterium fiir das Material ist die Wellenlange, bei 

Die in Fig. 4 schematisch dargesteilte Phasenmaske, der die semitransparente Amplitudenmaske be- 
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nutzt werden soli. 

4. Die Photolackschicht ist in einem Lift-off -ProzeB, 
z. B. in einem Acetonbad, entfernt wordea 

Die ProzeBschritte werden wiederholt bis 5 
20. eine 32stufige Struktur vorliegt. 

Patentanspriiche 

1. Maske zur 3D-Strukturierung, bestehend aus ei- 10 
ner Vielschichtstruktur, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Maske als dreidimensionale Amplituden- 
und/oder Phasenmaske ausgebildet und die Mas- 
kenstruktur durch Beeinflussung der Lichtamplitu- 

de und/oder der Phase in das zu strukturierende 15 
Substrat optisch iibertragbar ist 

2. Maske nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB auf einem Maskentrager (1) mindestens 
eine diinne transparente Schicht (3) und/oder min- 
destens eine diinne absorptive Schicht (2) angeord- 20 
net und mindestens die oberste Schicht dreidimen- 
sional strukturiert ist 

3. Maske nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB auf einem Maskentrager (1) eine 
transparente Schicht (3) und eine absorptive 25 
Schicht (2) angeordnet sind und die Maskenstruk- 
tur mit nur einer Belichtungswellenlange durch Be-, 
einflussung sowohl der Lichtampiitude in der ab- 
sorptiven Schicht (2) als auch der Phase in der 
transparenten Schicht (3) in das zu strukturierende 30 
Substrat optisch ubertragbar ist. 

4. Maske nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB auf einem Maskentrager (1) eine mi- 
krostrukturierte Schicht (4) angeordnet ist und die 
Maskenstruktur mit mindestens zwei unterschiedli- 35 
chen Belichtungswellenlangen (X& Xt) auf das zu 
strukturierende Substrat optisch ubertragbar ist 

5. Maske nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net daB mindestens eine Belichtungswellenlange so 
groB ist, daB die Schicht fur diese WellenlSnge ab- 40 
sorptiv ist, und mindestens eine weitere Belich- 
tungswellenlange so groB ist, daB die Schicht fOr 
diese Wellenlange transparent ist 

6. Maske nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB auf einem Maskentrager mehrere ab- 45 
sorptive und mehrere transparente Schichten ange- 
ordnet sind und die Maskenstruktur durch Beein- 
flussung sowohl der Lichtampiitude in den absorp- 
tiven Schichten als auch der Phase in den transpa- 
renten Schichten mit mehreren dem Material der 50 
Schichten entsprechenden Belichtungswellenlan- 
gen optisch Ubertragbar ist 

7. Maske nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekenn- 
zeichnet daB auf einem Maskentrager (1) eine drei- 
dimensional mikrostrukturierte absorptive Schicht 55 
(2) angeordnet und die Schichtfolge als Amplitu- 
denmaske ausgebildet ist und daB die Struktur der 
Amplitudenmaske mit einer Belichtungswellenlan- 
ge (Xs) in das zu strukturierende Substrat optisch 
ubertragbar ist. 60 

8. Maske nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB auf einem Maskentrager (1) eine drei- 
dimensional mikrostrukturierte transparente 
Schicht (3) angeordnet ist und daB die Struktur der 
Phasenmaske mit einer Belichtungswellenlange (X2) 65 

- auf das zu strukturierende Substrat optisch iiber- 
tragbar ist 

9. Verfahren zur Herstellung vpn Masken zur 
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3D-Strukturierung gemafi Anspruch 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet daB auf einem Maskentra- 
ger (1) mindestens eine diinne absorptive Schicht 
(2) und/oder mindestens eine dQnne transparente 
Schicht (3) aufgebracht werden bei gleichzeitiger 
Messung der Schichtparameter und mindestens die 
oberste Schicht dreicUmensional strukturiert wird 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Aufbringen der absorptiven und 
transparenten Schichten (2, 3) mittels Sputtern er- 
folgt 

11. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Aufbringen der absorptiven und 
transparenten Schichten (2, 3) mittels Aufdampf ens 
erfolgt 

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Dicke der Schichten wah- 
rend des Aufbringens gemessen und die Transmis- 
sion mit Hilfe der Matrizenmethode exakt berech- 
net wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Transmission der Schich- 
ten wahrend des Aufbringens in situ gemessen 
wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die dreidimensionale Strukturierung 
mindestens der obersten Schicht mittels Mehrfach- 
maskenprinzips erfolgt, bei dem zunachst der Mas- 
kentrager (1) mit einem Photolack (5) beschichtet, 
die Struktur der ersten Maske (6i) in diesen uber- 
tragen und entwickelt wird, anschlieBend auf die . 
strukturierte Schichtfolge iri einem anisotropen Be-. 
schichtungsprozeB eine absorptive (2) oder trans- 
parente Schicht (3) aufgebracht und der Photolack 
(5) in einem Lift-off-ProzeB entfernt wird und die 
genannten Verfahrensschritte wiederholt werden, 
bis die gewtinschte Stufenzahl erreicht ist 

15. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die dreidimensionale Strukturierung 
mindestens der obersten Schicht mittels Direkts- 
trukturierungstechniken erfolgt. 
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